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 چکیده
 در این مطالعه، روشی توسعه داده شده است که با استفاده از برداشت انتخابی

و رهاسازی آب از زیرلایه مخزن، به بهبود شرایط کیفی مخزن و کیفیت آب 
فی سازی فرآیندهای کینماید. در تحقیق حاضر، شبیهدست کمک میپایین

انجام  CE-QUAL-W2سازی دو بعدی در مخزن، با استفاده از مدل شبیه
. این سازی ترکیب شده استگیرد. سپس این مدل با یک الگوریتم بهینهمی

های سیاستقادر به تحقق سازی بهینه -سازیرویکرد متداول شبیه
 است. دست آنو پایینبرای کنترل کیفیت آب در مخزن  بهینه، برداریبهره

جهت شود. سازی بکار برده میالگوریتم دسته ذرات به عنوان الگوریتم بهینه
مبنا شبکه عصبی مصنوعی به عنوان کاهش زمان محاسبات، از یک مدل داده

برای  هروش توسعه یافتشود. عملکرد سازی استفاده میجایگزین مدل شبیه
ساله ارزیابی شده است.  2سازی یک مورد واقعی برای یک دوره شبیه

ده شدر نظر گرفته  از مخزن برداریبرای بهرهقابل قبول  مختلف سناریوهای
 شاخص غلظت آلایندهسازی )مدل جایگزین( استفاده از مدل شبیهبا و 

 عیینبرداری بهینه از مخزن تدر نهایت سیاست بهره و شودمی محاسبه
دهد بطور میانگین مقدار اکسیژن محلول شود. نتایج حاصل نشان میمی

برداری بهینه نسبت به وضعیت موجود خروجی از مخزن به ازای سیاست بهره
 گرایی مخزندرصد بهبود یافته است. وضعیت تغذیه 22برداری، حدود بهره

ت ر وضعیها مانند تیرماه دنیز نسبت به وضع فعلی که در بعضی از ماه
عیت های سال در وضگرایی شدید قرار دارد، بهبود یافته و در بیشتر ماهتغذیه
گیرد. مقایسه غلظت اکسیژن محلول گرایی متوسط و کم قرار میتغذیه

ود، برداری موجبرداری با وضعیت بهرهخروجی از مخزن در سیاست بهینه بهره
 کیفیت آب خروجی از کارایی بالای روش پیشنهادی و بهبود قابل ملاحظه

 دهد.مخزن را نشان می
 

 ،ه ذراتگرایی، الگوریتم دستتغذیه ،مخزن یفیک مدیریت :كلمات كلیدی

 .CE-QUAL-W2مخزن،  برداشت انتخابی
 

 3/8/97تاریخ دریافت مقاله: 
 18/11/97: مقاله پذیرش تاریخ

 
دانشکده مهندسی عمران،   کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت منابع آب، آموختهدانش  -1

 ، تهران، ایران.زیست، دانشگاه شهید بهشتیآب و محیط 
هران، ، تزیست، دانشگاه شهید بهشتیاستادیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط  -2

 . ایران
هران، ، تزیست، دانشگاه شهید بهشتیاستادیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط  -3

 .ایران
 مسئول نویسنده -*

 امکانپذیر است. 1399در مورد این مقاله تا پایان بهار  (Discussion)بحث و مناظره 

Optimizing Selective Withdrawal in Reservoirs 

to Improve Water Quality 

 
 

A. Yahyaei2, A. Moridi2*, and S.S. Mousavi 

Nadoushani3  

 
Abstract 
In this study, a method has been developed that, through 
optimized selective withdrawal and release of contaminated 
water from lower level of the dam, helps reservoir water 
quality improvement and downstream water quality 
preservation. In the present study, the two-dimensional model 
CE-QUAL-W2 was used to simulate the reservoir water 
quality processes. The model was then combined with particle 
swarm optimization algorithm. This common simulation-
optimization approach was able to find optimal operation 
policies to improve water quality inside and downstream of the 
reservoir. In order to increase the efficiency and reduce the 
computational time of the model, the reservoir quality 
simulation model was replaced with an artificial neural 
network model. The performance of the developed 
methodology was evaluated for a real case for a 2-year 
simulation period. Different scenarios for the reservoir 
operation were considered and using the simulation model 
(meta model), the concentration of the index pollutant was 
calculated and ultimately optimal operation policy of the 
reservoir was determined. The results showed that for the 
optimal operation policy the average amount of dissolved 
oxygen in reservoir outflow was about 25% higher than the 
current operating conditions. Also the status of the reservoir 
was improved to low eutrophication state in most of the months 
in comparison to the existing condition in which the reservoir 
eutriphication state is high in some months like June. The 
comparison between dissolved oxygen concentrations of the 
reservoir outflow in optimum operation policy with the 
existing operational conditions showed high efficiency of the 
proposed method and its significant effect on improvement of 
the reservoir water quality. 
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 مقدمه  -0

های اخیر، رشد جمعیت، پیشرفت صنعت و نیز تغییرات اقلیمی در دهه
است. این وضع، سبب مورد  سبب تنش فزاینده برمنابع آبی گردیده

توجه قرار گرفتن مسائل کیفی منابع آبی در کنار مسائل کمی، در 
هایی ی از مخازن آبی شده است و محققین تلاشبرداربهرهطراحی و 

ی بهینه برداربهرهسازی کیفی منابع آبی و تعیین سیاست در جهت شبیه
 توسعهاز مخازن با در نظر گرفتن مسائل کیفی و حرکت در جهت 

 اند.پایدار انجام داده
 

گرایی است که در اثر ورود یکی از مشکلات رایج در مخازن، تغذیه
به وجود  ها،جلبک ازحدبیش از حد مواد مغذی به مخزن و رشد بیش

 پیری توان به تسریعگرا شدن مخازن میآید. از پیامدهای تغذیهمی

 رنگ ، تغییرعمقی هایدرآب اکسیژن محلول کاهش زودرس مخازن،

 کاربری هایو محدودیت آب تصفیه زمینه در مشکلات آب، بوی و

گرایی، اعمال یک سیاست های بهبود تغذیهاشاره کرد. یکی از راه آب
های برداری کمی و کیفی مناسب از مخزن و رهاسازی آب از لایهبهره

زیرین مخزن جهت خروج مواد مغذی است. از راهکارهای دیگر 
های منابع آلودگی هوادهی در مخزن و کنترل آلاینده توان بهمی

 آبریز بالادست مخزن اشاره کرد. حوضه
 

روز شود، بمی گراییله تغذیهیکی از عواملی که سبب تشدید مسأ
بندی حرارتی که در اثر باشد. لایهبندی حرارتی در مخزن میلایه

ب کیفیت آشود موجب تغییر اختلاف دما و چگالی در مخزن ایجاد می
گردد. بنابراین تراز برداشت آب در کیفیت آب در اعماق مختلف می

ثر است. بنابراین مدیریت روجی و کیفیت آب موجود در مخزن مؤخ
برداری از مخزن از طریق برداشت انتخابی از سازی بهرهکیفی و بهینه

 پذیر است.های مختلف امکاندریچه
 

ازی سشبیههایی در زمینه شپژوههای پیشین، محققان در طول سال
های با استفاده از مدل هابررسی شرایط کیفی آنکیفی مخازن و 

  ;Kuo et al., 2006) دــانازی کیفی انجام دادهــسشبیه
Gelda & Effler, 2007; Shirangi et al., 2007;  
Xu et al., 2012; Fayaed et al., 2013; Deus et al., 2013; 

Ahmad et al., 2014; Sadeghian et al., 2015; Rangel-

Peraza et al., 2016; Shourian et al., 2016; Saadatpour and 

Heravi, 2016 .)  با درنظرگیری اهداف کیفی در مخازن در کنار
برداری از مخزن شکل جدید به خود گرفت. اهداف کمی، مسائل بهره

با در نظرگیری اهداف برداری از مخازن در این زمینه پژوهشگران، بهره
سی سازی را برربهینه -سازیکمی و کیفی و همچنین رویکرد شبیه

برداری بهینه از سیاست بهره ،Chaves & Kojiri (2007)اند. کرده

مخزن با در نظر گرفتن اهداف کیفی را بررسی کردند. ایشان از یک 
روش شبکه عصبی فازی استوکستیک که توسط یک الگوریتم 

شود برای تعیین سیاست بهینه زی ژنتیک آموزش داده میسابهینه
برداری از مخزن استفاده کردند. نتایج نشان داد در صورت وجود بهره

توان با در نظر گرفتن توابع سازی دقیق از مخزن مییک مدل شبیه
افت. برداری بسیار بهتر دست یهدف کمی و کیفی به یک سیاست بهره
Kerachin & Karamouz (2007)سازی ، با استفاده از مدل شبیه

ژنتیک  سازییک بعدی توسعه داده شده و لینک آن با الگوریتم بهینه
نه از برداری بهیو بکارگیری مدل غیرقطعی حل اختلاف، سیاست بهره

داف کمی و کیفی بررسی کردند. ــا درنظرگیری اهــزن را بــمخ
Dhar & Datta (2008)بهینه از مخازن برداری ، روشی برای بهره

د. ایشان اندست توسعه دادههای پایینبرای کنترل کیفیت آب در مکان
فرآیندهای  CE-QUAL-W2سازی هبا استفاده از مدل شبی

م با استفاده از یک الگوریت وسازی کرده فیزیکوشیمیایی را شبیه
 کاملی ژنتیک مقادیر بهینه رهاسازی را بررسی کردند.ـسازی تبهینه

& Saadatpour (2009)  Afsharگرایی مخزن سد کرخه را ، تغذیه
بررسی کردند. ایشان با تغییر در  CE-QUAL-W2با مدل دوبعدی 

های ورودی به سیستم، رفتار سیستم را بررسی کردند. نتایج بار آلاینده
حاکی از رخداد پدیده واژگونی در مخزن سد کرخه در بهمن ماه 

در  گراییفسفر در کنترل روند تغذیهچنین اهمیت بار باشد، هممی
های ، ترکیب مدلRani & Moreira (2010)مخزن کرخه بود. 

ا در هسازی را بررسی کرده و ظرفیت بکارگیری آنسازی و شبیهبهینه
های برداری از مخزن را بررسی کردند. ایشان بیان کردند روشبهره
همراه با مدل که توانند بسیار مهم باشند زمانیسازی میبهینه
د که ترکیب شونشوند و دو رویکرد زمانیسازی بکار برده میشبیه

، با استفاده از Castelletti et al. (2013)دهند. بهترین نتایج را می
، مخزن را DYRESM–CAEDYMسازی کیفی مدل شبیه

سازی کردند و با استفاده از یک الگوریتم یادگیری تقویتی شبیه
سازی ، اقدام به بهینهQ-iteration (FQI)  fittedای به نامدسته

دهد که تامین اهداف کمی و کیفی مخزن نمودند. نتایج نشان می
تواند از طریق سیاست دست آن میکنترل کیفیت مخزن و پایین

های مخزن ی بهینه به وسیله برداشت انتخابی از دریچهبرداربهره
شان یک روش جدید برای ، ایGiuliani et al. (2013)صورت گیرد. 

 ها با درنظر گرفتن اهدافبرداری بهینه از خروجیتعیین سیاست بهره
–DYRESMسازی یک بعدی )کمی و کیفی ارائه دادند. مدل شبیه

CAEDYM و الگوریتم یادگیری تقویتی و یک روش کاهش تعداد )
سازی در این مقاله استفاده شدند. نتایج نشان اهداف در مدل بهینه

دند کنترل کمی و کیفی آب به طور همزمان از طریق سیاست دا
 ثر وبهینه از طریق برداشت انتخابی مؤ برداریبرداری و بهرهبهره

برداری آوردن بهره، بدستSoleimani et al. (2016)مطلوب است. 
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های مخزن جهت کنترل شرایط حرارتی مخزن را بهینه از دریچه
سازی دمای مخزن و دمای آب بررسی کردند. ایشان برای شبیه

ادامه نمودند. در استفاده  CE-QUAL-W2ساز خروجی از مدل شبیه
شده  W2-QUAL-CEجایگزین مدل  1LIBSVM داده مبنای مدل

نتیک سازی ژو با استفاده از ترکیب مدل جایگزین و الگوریتم بهینه
شد.  برداری بهینه برای مخزن مشخصهدفه سیاست بهرهتک

Saadatpour and Javaheri (2016) با استفاده از رویکرد ،
سازی مدیریت کمی و کیفی مخزن را بررسی کردند. بهینه -سازیشبیه

له، از یک مدل داده مبنا یشان جهت بهبود عملکرد روش حل مسأا
 CE-QUAL-W2سازی شبکه عصبی به عنوان جایگزین مدل شبیه
، PSOازی سلگوریتم بهینهاستفاده کردند و با تلفیق مدل جایگزین و ا

کردند. نتایج حاصل  برداری بهینه از مخزن را بررسیسیاست بهره
 ی بالای روش پیشنهادی در مدیریت کیفی مخزن داشت.نشان از کارای

 
 برداری از مخزنسازی سیاست بهرهبرداشت انتخابی از مخزن، بهینه

در این هایی هستند که و خارج کردن آب از زیرلایه مخزن، روش
در مطالعات پیشین در مورد اثر  مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است.

گرایی کمتر بحث شده است و در اغلب مواقع برداشت انتخابی بر تغذیه
پارامتر مورد بررسی در این مطالعات شوری بوده است. در بعضی از 

د شاه ،گرایی در مخزن انجام شدهمطالعات که بررسی روی پدیده تغذیه
سازی هستیم. همچنین تخلیه آب و خروج عدم بکارگیری مدل بهینه

های زیرین مخزن )زیرلایه( در فصولی که مخزن مواد مغذی از لایه
تر مورد توجه قرار شود روشی است که کمبندی شدید میدچار لایه

ه از است که با استفادشده در این مقاله روشی توسعه داده  گرفته است.
سازی و همچنین با استفاده از روش برداشت بهینه -سازییهرویکرد شب

انتخابی به عنوان یکی از راهکارهای بهبود وضعیت کیفی مخزن، 
برداری بهینه از مخزن با هدف کاهش مواد مغذی و بهبود سیاست بهره

در مطالعات شود. همچنین گرایی در مخزن مشخص میوضعیت تغذیه
دگی زیاد محاسبات و زمان اجرای گذشته، عدم در نظرگیری پیچی

در این مقاله، سعی شده تا با طولانی از مسائل قابل توجه است. 
و  2بکارگیری یک مدل مبتنی بر داده شبکه عصبی مصنوعی

سازی مخزن، پیچیدگی و زمان اجرای سازی آن با مدل شبیهجایگزین
 سازیمدل، کاهش داده شود. تلفیق شبکه عصبی و الگوریتم بهینه

PSOهای مخزن ، بهترین حالت کیفی ممکن برای خروج آب از دریچه
 کند که یکی از راهکارهای مدیریت کیفی مخزن است. را تعیین می

 

 روش انجام تحقیق  -0

اکولوژیکی احداث سدها، برخی سدها با تجهیزات  برای کاهش اثرات
ط لابرداشت و اخت شوند که امکانمیانتخابی تجهیز  و ابزار برداشت

نماید که به این ترتیب امکان مختلف را فراهم می هایآب از لایه
 رددــگراهم میـده فــا و کیفیت آب تخلیه شــکنترل دم

(Saadatpour and Heravi, 2016.) 
 

ثر بهبود وضعیت بی، به عنوان یکی از راهکارهای مؤبرداشت انتخا
ن برداری از مخزکیفی مخزن و همچنین تعیین سیاست مطلوب بهره

رداری باست. در این مطالعه، به منظور تعیین سیاست بهره شدهارائه 
ازی سسازی و بهینهبهینه از مخزن سیمره از رویکرد تلفیق شبیه

به  های زیریناستفاده شده است. تمرکز اصلی روی تخلیه آب از لایه
ن منظور خروج مواد مغذی از مخزن و همچنین افزایش غلظت اکسیژ

باشد. این هدف که یکی از راهکارهای بهبود وضعیت محلول می
باشد، در جهت بهبود وضعیت کیفی مخزن گرایی مخزن میتغذیه

 است. شده تعریف
 

 بینیپیش و سیمره سد مخزن کیفی فعلی شرایط یسازشبیهبه منظور 

 آب کیفیت تغییرات یبینپیش و آتی برداریبهره اثر در محتمل شرایط

سازی کیفی مخزن به نام هـــدل شبیـــک مـــآن، از ی از اشیــن
CE-QUAL-W2  استفاده شده است. با استفاده از نتایج این مدل، اثر

های مخزن، بر روی مقدار غلظت مقدار جریان خروجی از دریچه
ها بررسی شده است. به منظور کاهش زمان اکسیژن خروجی از دریچه

ه کیفی، از روش داده مبنا شبکه عصبی بسازی و پیچیدگی مدل شبیه
ای همدل سازی کیفی استفاده شده است.عنوان جایگزین مدل شبیه

های به منظور تقریب رفتار سیستم هایی هستند کهجایگزین، مدل
اصل از ــپیچیده چند متغیره، براساس مجموعه اطلاعات محدود ح

دف تقریب ــا هــزینه محاسباتی، بـسازی پرهای شبیهــهدلــم
 دــونــشرده میــاسخ بخشی از یک سیستم بکار بــپ
(Saadatpour and Javaheri, 2017.)  

 
ی بهینه، یک روش برداربهرههمچنین به جهت تعیین سیاست 

سازی با استفاده از شبکه عصبی و الگوریتم بهینه -سازیشبیه
این  روندنمای انجام 1، بکار شده است. در شکل PSOسازی بهینه

 مطالعه، بیان شده است.
 

 مطالعه موردی -0-0

سد سیمره در غرب ایران و در استان ایلام واقع شده است. این سد در 
حوضه آبریز کرخه قرار دارد. جریان اصلی ورودی به این مخزن توسط 

ای هباشد. رودخانه سیمره از به هم پیوستن رودخانهرودخانه سیمره می
 یل شده است. سو و گاماسیاب تشکقره
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Fig. 1- Schematic of the simulation- optimization model based on the meta-model 

 مبتنی بر مدل جايگزينسازی بهینه -سازیشماتیک كلی مدل شبیه -0شکل 

 
های آبریز بالادست سد سیمره شامل گاماسیاب، کشکان، زیرحوضه

درصد( حوضه آبریز  22که بخشی از )حدود سو هستند، سیمره و قره
های همدان، هایی از استانباشند که شامل بخشرودخانه کرخه می

باشد. این رودخانه با عبور از رشته کرمانشاه، ایلام و لرستان می
های زاگرس در غرب کشور از سمت شمال به جنوب، به درازای کوه
خود دلتای وسیعی را کیلومتر امتداد یافته و در مسیر جریان  772

ری پروتشکیل می دهد که به دلیل مصارف شرب، کشاورزی و آبزی
 حائز اهمیت است.

 
، این سد با 139۱با آبگیری مخزن سد سیمره از اواخر فروردین ماه 

محیطی مواجه شده و کیفیت آب در مخزن دچار افت مشکلات زیست
همچنین ، موقعیت حوضه آبریز کرخه در کشور و 2شد. در شکل 

 موقعیت سد سیمره در این حوضه قابل مشاهده است.
 

 اطلاعات پايه -0-0-0

اطلاعات مربوط به دبی ورودی و پارامترهای کیفی ورودی به مخزن 
استخراج  S1برداری پایش ماهیانه ایستگاه با استفاده از نتایج نمونه

دین رشده است. جریان ورودی روزانه به مخزن در بازه زمانی فرو
گیری شده است. بر اساس اطلاعات اندازه 1392ماه تا دی 139۱

 92( تا اردیبهشت 2۱12)نوامبر  91ماهه آبان  7استخراج شده در دوره 
ماه خرداد  2( دوره پر آب جریان ورودی به مخزن بوده و 2۱13 )می

های سال نیز باشند. در بین ماهعنوان دوره خشک سال میتا مهر به
 باشد. مقادیر پارامترهای کیفیترین ماه سال مییه( پرآبماه بهمن )فور

سازی گیری و در مدلاندازه 1392ورودی به مخزن نیز برای سال آبی 
دبی ورودی به مخزن در بازه زمانی  3استفاده شده است. در شکل 

 گیری، نمایش داده شده است.اندازه
 

 سازی كیفی مخزنمدل شبیه -0-0

چه مخزن سد سیمره که از نوع مخازن طویل و با توجه به شکل دریا
انتخاب  CE-QUAL-W2باریک است، در این مطالعه مدل دوبعدی 

 گروه توسط 1972در سال CE-QUAL-W2 شده است. مدل 

فرآیندهای  سازیشبیه یافته و قابلیت توسعه آمریکا ارتش مهندسین
 یافته توسعه مخازن برای مدل این دارد. را کیفی و هیدرودینامیکی

 مدل این .رود کار به نیز هاو خور هارودخانه برای تواندمی ولی است

 سازیشبیه قابلیت و نموده استفاده محدود تفاضلات روش از بعدی دو

 بیوشیمیایی و شیمیایی مواد و حرارتی طولی انرژی و قائم توزیع

 سازیبه شبیه قادر و دارد زمان طول در را آبی توده در شده انتخاب

 اجزای غلظت و طولی و قائم هایسرعت چگالی، آب، سطح حجم،

 طولانی نسبتاً هایدریاچه و مخازن برای این مدل باشد.می آب کیفی

 طولی و نیمرخ قائم صورت به کیفی پارامترهای نمایش جهت باریک و

  (.Cole & Wells, 2006) باشدمی مناسب بسیار
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Fig. 2- Location of the Seimare Dam in Karkheh watershed 

 در حوضه آبريز كرخه موقعیت سد سیمره -0شکل 

 
Fig. 3- Daily inflow to Seimare reservoir 

 روزانه به مخزن سد سیمره جريان ورودی -5شکل 

 
های جدیدی در قابلیت CE-QUAL-W2در نسخه جدید مدل  

محیطی، کیفیت آب و اصلاح نحوه ررسی مباحث زیستـخصوص ب
برداری از مخزن در ساختار برداشت انتخابی به صورت اتوماتیک بهره

به منظور بهبود عملکردهای زیستی پایاب سد گنجانده شده است تا 

تری برای پایاب سد فراهم گردد. به این ترتیب شرایط زیستی مناسب
های جدید این های آبی از دیگر قابلیتعیین جایگاه زیستی در پیکرهت

تواند اطلاعات ارزشمندی در خصوص حجم آبی قابل مدل، می

0

40

80

120

160

200

26-Feb 14-Sep 1-Apr 18-Oct 6-May 22-Nov

Q
 (

m
3
/s

)

Time(day)



 
 

  0568، زمستان 1تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR) 

6 

 

دسترسی مناسب برای حیات آبزیان بر اساس معیارهای دما و اکسیژن 
 (.Saadatpour and Heravi, 2016) محلول فراهم نماید

 
 139۱ماه زمانی دو ساله از دیسازی کیفی مخزن در یک دوره شبیه

(، صورت گرفته است. مخزن سد 2013 -2012) 1392ماه تا دی
 سازی هندسی آن، تعدادباشد و در شبیهشاخه میسیمره تقریبا تک

عدد در نظر گرفته شده است. همچنین  28قطعات دریاچه مخزن، 
بندی عمقی باشد. تقسیممتر می 2۱۱۱فاصله بین مقاطع عرضی 

لایـه و از  32متـر و در  4های با عمق در مدل به صورت لایه مخزن
متر )تراز نرمال مخزن(  72۱متر ) تراز کف مخزن( تا تراز  6۱۱تراز 

پلان و موقعیت مقاطع  4و  3فرض شـده اسـت. در شکل شماره 
مره سی بینی شـده در مـدل مخـزن سـدهای عمقی پیشعرضی و لایه

 شود.در مدل مشاهده می
 

 كالیبراسیون مدل -0-0-0

د. باشاولین گام از واسنجی مدل مربوط به واسنجی هندسه مخزن می
نشان داده شده است،  6طور که در شکل جهت واسنجی هندسه همان

حجم حاصل از مدل و شرایط واقعی با یکدیگر مورد  -مقادیر ارتفاع
ه مدل شد شود، مقادیرطور که مشاهده میاند. همانمقایسه قرارگرفته

ها، براساس کاملاً با مقادیر مشاهداتی مطابقت دارد و مقدار خطای آن
است که بیانگر خطای بسیار ناچیز و قبل  ۱2/۱ برابر RMSEشاخص 

 قبول است.
 

نتایج مدل محاسباتی مخزن سد سیمره به صورت ماهیانه استخراج و 
های داده برای این کار از .با نتایج مشاهداتی مقایسـه گردیـده است

واقع در مخزن استفاده شده  S2گیری شده در ایستگاه مشاهداتی اندازه
است. موقعیت این ایستگاه درون مخزن سد و نزدیک به دیواره سد 

 باشد. می
 

 

Fig. 4- Seimare reservoir CE-QUAL-W2 segmentation 

 مخزن سد سیمرهبندی مقاطع قطعه -1شکل 

 

 

Fig. 5- Seimare reservoir computational grid and location of the monitoring stations 

 برداریهای نمونههای عمقی مخزن سد سیمره و موقعیت ايستگاهلايه -1شکل 
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Fig. 6- Results of model calibration for simulation of volume – elevation curve 

 ارتفاع -نتايج كالیبراسیون مدل برای منحنی حجم -8شکل 

 
جهت  رامترهای دما، اکسیژن محلول و غیرهبرای این منظور پا

سنجی مدل انتخاب شده است. با توجه به قیاس واسنجی و صحت
سازی شده و مشاهداتی نتایج های مدلصورت گرفته و بررسی داده

نشان از کارکرد مناسب مدل و قابل اطمینان بودن نتایج دارد. در شکل 
نتایج واسنجی دما ارائه شده است. 7

  

(B) (A) 

  

(D) (C) 

Fig. 7 - Calibration results of temperature in S2 station 
 S2نتايج كالیبراسیون مدل برای دما در ايستگاه  -1 شکل
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 شبکه عصبی مصنوعی )مدل جايگزين( -0-5

در این مطالعه از مدل شبکه عصبی مصنوعی به عنوان یک مدل 
یک عصبی مصنوعی به عنوان  شبکه جایگزین استفاده شده است.

 مقادیر با توابع نظیر گوناگون توابع یادگیری ، برایمدل مبتنی بر داده

ی ایده .باشدمی برداری مقادیر با توابع و گسسته مقادیر با توابع حقیقی،
سیستم عصبی  کارکردگرفته از شیوه ها الهاماصلی این گونه شبکه

به منظور یادگیری و ایجاد  اطلاعاتو  هاپردازش داده، برای زیستی
 تشکیل لایه و نرون تعداد دلخواهی از شبکه عصبی باشد.می دانش

 دهندمی ربط روجیـخ هــب را ورودی مجموعه که شودمی
(Araghinezhad, 2014.)  
 

ازی سجهت توسعه مدل شبکه عصبی و جایگزینی آن با مدل شبیه
جایگزین، کیفی مخزن، انتخاب پارامترهای ورودی و خروجی از مدل 

حائز اهمیت است. انتخاب پارامترهای ورودی و خروجی مناسب، 
یندهای کیفی رخ داده در مخزن مستلزم شناخت کافی از پارامترها و فرآ

 باشد. در این مطالعه ارزیابیها بر وضعیت کیفی مخزن میثیر آنو تأ
گرایی توسط شاخص ارائه شده توسط وضعیت کیفی مخزن و تغذیه

USEPA گیرد. با توجه به پارامترهای کیفی مهم در وضعیت ام میانج
کیفی مخزن، دبی جریان ورودی به مخزن، اکسیژن محلول ورودی، 
فسفر ورودی، نیترات ورودی، آمونیوم ورودی و تراز سطح آب در 
مخزن و همچنین جریان خروجی از مخزن به عنوان پارامترهای 

 انتخاب شده است. براساسورودی به مدل شبکه عصبی در این مطالعه 
 گیریگرایی با استفاده از اندازه، وضعیت تغذیهUSEPAشاخص 

پارامترهای فسفر کل، نیتروژن کل، عمق سکی و اکسیژن محلول 
ظت لین اساس در این مطالعه، پارامتر غگردد. بر همزیرلایه تعیین می

ه جاکسیژن محلول به عنوان پارامتر شاخص انتخاب شده است و در نتی
خروجی مدل شبکه عصبی، مقدار اکسیژن محلول زیر لایه است. شکل 

پارامترهای ورودی و خروجی مدل شبکه عصبی مصنوعی را نمایش  8
 دهد.می
 

ها، همچنین برآورد صحیح پارامترهای شبکه عصبی از قبیل تعداد نرون
تواند در میزان دقت و کارایی مدل می آموزش و انتقال و غیرهتوابع 

سازی کیفی مخزن و پس از ساخت مدل شبیه ثر باشد.گزین مؤجای
سنجی آن، در مرحله بعد مدل شبکه عصبی براساس اطلاعات صحت

های ورودی تعریف شده برای ادهو د CE-QUAL-W2حاصل از مدل 
سنجی گردیده له مورد بررسی در این تحقیق، آموزش و صحتمسأ

 است. 
 

 لهبندی مسأفرمول -0-1

در مدل توسعه داده شده، مقدار آب خروجی از دریچه زیرین مخزن 
باشد.)زیرلایه( به عنوان متغیر تصمیم می

 
Fig. 8- Input and output data in neural network model 

 پارامترهای ورودی و خروجی مدل شبکه عصبی -8شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
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رهای سازی، متغیبهینه -سازیدر هر مرحله از اجرای مدل تلفیقی شبیه
ه سازی تعیین شده و به عنوان ورودی بتصمیم توسط الگوریتم بهینه

شود. در نهایت پس از دریافت سازی )مدل جایگزین( داده میمدل شبیه
اکسیژن محلول زیرلایه است، تابع سازی که غلظت خروجی مدل شبیه

گردد. در این مطالعه هدف از مدل توسعه داده هدف مدل محاسبه می
های پایین مخزن و به حداکثر شده، کاهش غلظت مواد مغذی در لایه

بر اساس چارچوب مدل  رساندن غلظت اکسیژن محلول است.
و )دو خروجی در د سیمره سازی و با توجه به مشخصات مخزنبهینه

ازی به سبهینه -سازیتراز مختلف(، ساختار به دست آمده از مدل شبیه
 :شرح زیر است

 تابع هدف 

Maximaze Z =  MinC2,t  (1) 

 هامحدوديت 

Rt =∑rk,t

K

k=1

     , t = 1,… ,12 (2) 

Ck,t = net (rk,t)                      , t = 1,… ,12 (3) 

St+1 = St + It+1 − Rt − Losst      , t = 1,… ,12 (4) 

Smin  <  St  <  Smax               , t = 1,… ,12 (2) 

0 ≤  rk,t < rk,max                  , t = 1,… ,12 (6) 

Ck,t = f(Tair,t, Cin,t, It, Tin,t, rk,t, SC)                
 , t = 1,… ,12 

(7) 

C̅t =∑(rk,t × Ck,t)

K

k=1

Rt   ⁄ , t = 1,… ,12  (8) 

C̅t > Cstandard                       , t = 1,… ,12 (9) 

Rt >  Dt                                  , t = 1,… ,12 (1۱) 

 
مقدار ورودی  t ،tI مقدار حجم ذخیره مخزن در ماه tS در معادلات بالا،
  t ،tLoss مقدار کل رهاسازی از مخزن در ماه t  ،tR به مخزن در ماه

مقدار حداقل حجم ذخیره   t ،minS مقدار تلفات در مخزن در ماه
های تعداد خروجی  k، مقدار حداکثر حجم ذخیره مخزن  maxS، مخزن
در  k رهاسازی از خروجی k,t rحداکثر ظرفیت خروجی،   k,Max r،مخزن

  ،t و در ماه k در خروجی غلظت پارامتر کیفی مورد نظر  t ، k,tC ماه

air,tT دمای هوا در محل مخزن ،in,tC  غلظت پارامتر کیفی ورودی به
ضریب تغییر پارامتر  cS، آب جریان ورودی به مخزندمای  in,tT، مخزن
حداقل  t ،standardC میانگین غلظت پارامتر کیفی در ماه C̅t، کیفی

نیاز پایین دست در  tD، دستغلظت اکسیژن محلول لازم برای پایین

پارامترهای  hW های مخفی مدل شبکه عصبی،تعداد لایه t، h ماه
های مدل ثابت  h ،hb برای لایههای مدل شبکه عصبی مربوط به وزن
 هستند. h برای لایه شبکه عصبی

 

ر باشد که بیانگ( بیانگر توابع هدف می1همچنین در مدل بالا، معادله )
هدف بهبود شرایط  رلایه باــمحلول زیافزایش غلظت اکسیژن

دهد که کل رهاسازی ماهانه ( نشان می2است. معادله )گراییتغذیه
( 3ها در آن ماه. معادلات )مجموع رهاسازی از خروجیبرابر است با 

. معادله کنندتابع مدل جایگزین )شبکه عصبی مصنوعی( را بیان می
دهنده معادله پیوستگی آب در مخزن در هر ماه است. معادله ( نشان4)
( نشان 6( بیانگر حداکثر و حداقل ظرفیت مخزن است. معادله )2)

های ی در هر ماه برابر ظرفیت دریچهدهد حداکثر مقدار رهاسازمی
دهد غلظت ( نشان می7مخزن و حداقل آن برابر صفر است. معادله )

متغیر کیفی هر خروجی در هر ماه تابعی از دمای جریان ورودی به 
مخزن، مقدار جریان ورودی به مخزن، کیفیت جریان خروجی به 

وجی مخزن مخزن، دمای هوا در محل مخزن، مقدار رهاسازی از هر خر
دهنده نحوه ( نشان8باشد. معادله )و ضریب تغییرات متغیر کیفی می

( بیانگر 9محاسبه میانگین غلظت متغیر کیفی در هر ماه است. معادله )
قید حداقل غلظت اکسیژن محلول استاندارد آب رهاشده از مخزن برای 

قدار مازی از ( بیانگر قید بیشتر بودن رهاس1۱دست است. معادله )پایین
 دست است.مین نیاز پاییننیاز در هر ماه و تأ

 

 سازی دسته ذراتالگوريتم تکاملی بهینه -0-1

سازی با رویکرد استفاده از پس از آموزش شبکه عصبی، مدل بهینه
سازی جایگزین برای تعیین مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم مدل شبیه

 ان تابع هدف کیفیدر مسائل مورد استفاده قرار گرفته است. در پای
ندی دل فرآیـــط مــسازی، توستعیین شده توسط الگوریتم بهینه

CE-QUAL-W2  مورد ارزیابی قرار گرفته است. به این منظور از
استفاده شده است. الگوریتم  PSOسازی تکاملی الگوریتم بهینه

 1992، اولین بار توسط کندی و ابرهارت در سال PSOسازی بهینه
الگوریتم را از روی رفتار گروهی پرندگان  ها اینگردیده است. آنمطرح 

 (.Eberhart & Kennedy, 1995) اندگرفته در زمان پرواز الهام
 

، ذرات دارای حافظه هستند یعنی بهترین موقعیتی PSOدر الگوریتم 
تیار کرده و بهترین موقعیتی را که همه ذرات را که هر ذره تا کنون اخ

 سپارند و مکاناند، به خاطر میتاکنون به صورت جمعی اختیار کرده
خود را در فضای جستجو با توجه به آنها و بر اساس معادلاتی تنظیم 

سازی این رفتار اجتماعی فرایند جستجویی است ی مدلکنند. نتیجهمی
کنند. ذرات از یکدیگر یل میکه ذرات به سمت نواحی موفق م
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آموزند و بر مبنای دانش بدست آمده به سمت بهترین همسایگان می
بر این اصل استوار است که در هر لحظه  PSO روند اساس کارخود می

مکان خود را در فضای جستجو با توجه به بهترین مکانی که  ذره هر
کل تاکنون در آن قرار گرفته است و بهترین مکانی که در 

 کند.اش وجود دارد، تنظیم میهمسایگی
 

حالت  سازی، سعی در یافتندر این پژوهش با استفاده از الگوریتم بهینه
های مخزن شده است. بدین منظور مدل بهینه خروجی از دریچه

که در آن تابع هدف، حداکثر کردن مقدار  توسعه داده شد سازیبهینه
 حتانی مخزن است. غلظت اکسیژن محلول خروجی از دریچه ت

 

 گرايیهای تغذيهشاخص -0-8

هدف اصلی این مقاله، رهاسازی آب از دریچه زیرین مخزن جهت 
خروج مواد مغذی انباشته شده از مخزن است. این کار سبب افزایش 

مخزن  گرایی درکیفیت آب در مخزن شده و سبب بهبود وضعیت تغذیه
 شود.می
 

از سلامت  شاخص عمومییک  (DO3) غلظت اکسیژن محلول
محلول به طور مرتب در مطالعات مرتبط  بوم آبی است. اکسیژنزیست

ها گیریاین اندازه گیرد.گیری و پایش قرار میگرایی مورد اندازهبا تغذیه
برای توصیف وضعیت اکسیژن محلول در آب، تعیین حضور یا عدم 

هوازی و یحضور اکسیژن در رسوبات، تعداد روزهای وقوع شرایط ب
 های حساس ماهی استاینکه آیا دریاچه زیستگاه مناسبی برای گونه

ها ممکن است به هوازی در دریاچهشرایط بی گیرد.یا خیر، صورت می
 هایفقدان اکسیژن در لایه آبی کمک کند.-های سبزرشد جلبک

زیرین باعث آزاد شدن فسفر غیر معدنی، آمونیاک و سولفید هیدروژن 
برای ارزیابی  (.Loucks and Van Beek, 2005) شودت میاز رسوبا

های های مختلفی مانند شاخصشاخص گرایی در مخزن،شرایط تغذیه

، شاخص ارائه شده توسط آژانس حفاظت محیط 2وایدر، والن4کارلسون
ارائه شده است. در این مطالعه از  و غیره( USEPA6زیست آمریکا )

 ستفاده شده است.ا USEPAارائه شده توسط شاخص 
 

سازی کیفی مخزن، جهت پایش و بررسی وضعیت پس از شبیه
 های بهبود کیفی درثیر روشگرایی مخزن و ارزیابی میزان تأیهتغذ

گیری کرد. براساس توان پارامترهای شاخص کیفی را اندازهمخزن، می
ها در مخزن، وضعیت میزان حضور مواد مغذی و رشد جلبک

گرایی ، تغذیه7گرایی زیاددر سه سطح تغذیه لاًگرایی معموتغذیه
شود. برای تشخیص درجه بندی میدسته 9گرایی کمو تغذیه 8متوسط
توان براساس علائم و آثار ناشی از گرایی یک پیکره آبی، میتغذیه
ایی و گرهایی را تعریف کرد. آثار ناشی از تغذیهگرایی شاخصتغذیه

ی نظیر گیری پارامترهایتوان به وسیله اندازهتغییرات کیفی مخزن را می
 ، کلروفیل13، عمق سکی12یتروژن کل، ن11فسفرکل، 1۱اکسیژن زیرلایه

A14 تعیین کرد. با توجه به پیچیدگی فرآیندهای کیفی و  و غیره
با  گراییهای ارزیابی وضعیت تغذیهگرایی، تعریف شاخصتغذیه

ن دقیق در ای پذیر نیست و یک روش واحد کاملاًقطعیت کامل امکان
لف زمینه وجود ندارد و مرز واضح و مشخصی بین درجات مخت

 گرایی وجود ندارد.تغذیه
 

گرایی مخزن توسط ، شاخصی برای ارزیابی تغذیه1999در سال 
شده است. ( پیشنهاد USEPAآمریکا )زیست  سازمان حفاظت محیط

با نیز سازگار است  12گرایی نووتنیاین شاخص که با شاخص تغذیه
و فسفر کل و همچنین  Aپارامتر عمق سکی، کلروفیل  4استفاده از 

بندی مخازن از نظر اکسیژن زیرلایه )درصد اشباع( اقدام به دسته
ن توان میزان مغذی بودها میگرایی نموده است که به وسیله آنتغذیه

دهنده نمایش 1(. جدول USEPA, 1999مخزن را تعیین کرد )
 USEPAگرایی توسط شاخص بندی مخازن از نظر تغذیهدسته

 باشد.می
Table 1- Trophic status classification via USEPA index (1999) 

 USEPA (USEPA, 1999)گرايی براساس شاخص وضعیت تغذيه -0جدول 
Trophic status 

Water Quality Parameters 
Eutrophic Mesotrophic Oligotrophic 

>20 10 - 20 <10 
 (mg/lit)فسفر کل 

Total Phosphorus 

>10 4 - 10 <4 
 a  (mg/lit)کلروفیل

Chlorophyll a 

<2 2 - 4 4 
 (m)عمق سکی 

Secchi depth 

<10 10 - 80 >80 
 اکسیژن زیرلایه )درصد اشباع(

Hypolimnion dissolved oxygen (% saturation) 
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 نتايج و تحلیل نتايج -5

با توجه به هدف تعریف شده در این کار تحقیقاتی، که تعیین مقدار 
 یبهینه رهاسازی از دریچه تحتانی مخزن است، جهت تعیین رابطه

سناریوی  2۱بین دبی و پارامتر کیفی اکسیژن محلول برای هر دریچه، 
ت صوری از مخزن با رویکرد برداشت انتخابی به برداربهرهمختلف 

ساله، تعریف  2در بازه زمانی CE-QUAL-W2 تصادفی برای مدل 
سناریو جهت آموزش شبکه عصبی بکار  3۱از این تعداد گردیده است. 

سناریو برای تست شبکه بکارگیری شده است و  1۱گرفته شده است. 
سنجی شبکه عصبی استفاده شده است. سناریو نیز برای صحت 1۱

ر هر دبی شبیه سازی شده توسط مدل غلظت اکسیژن محلول متناظ
CE-QUAL-W2  به عنوان خروجی مورد نظر از مدل مبتنی بر داده
جهت تعیین بهترین معماری شبکه عصبی، آنالیز  شبکه عصبی است.

 ها صورتها و تعداد نرونحساسیت بر روی توابع انتقال، تعداد لایه
 1بین  در بازه های شبکه عصبیگرفته است. به این منظور تعداد نرون

تغییر یافته و توابع انتقال مختلف نیز در معماری شبکه بکار  8۱تا 
گرفته شده است. با بررسی میزان خطای شبکه عصبی در شرایط 

به عنوان بهترین معماری شبکه  2مختلف، موارد بیان شده در جدول 
انتخاب گردیده است. همچنین میزان خطای شبکه عصبی با استفاده 

های حاصل از شبکه عصبی های اصلی و دادهداده RMSE از روش
 برای هر دو دریچه محاسبه شده است.

 

سری زمانی غلظت اکسیژن محلول بدست آمده از شبکه  ،9در شکل 
-CE-QUALسازی عصبی در مقایسه با مقادیر حاصل از مدل شبیه

W2ضریب  ها، نمایش داده شده است.، برای یک سری از داده
سازی و نتایج حاصل از های حاصل از مدل شبیهمیان دادههمبستگی 

. است 98/۱ مدل جایگزین )شبکه عصبی( برای هر دو دریچه، حدود
ها برای درصد از داده 1۱پس از آموزش شبکه عصبی مصنوعی، 

نتایج مربوط به  1۱سنجی مدل حاصل استفاده شدند. شکل صحت
های مخزن دریچهسنجی شبکه عصبی آموزش داده شده برای صحت

 دهد.را نمایش می
 

 سازی جهت تعیینبراساس تابع هدف و قیود بیان شده، مدل بهینه
ها که کیفیت مناسبی بهترین حالت ممکن برای خروجی از دریچه

داشته باشد اجرا شده است. با توجه به نتایج حاصله، در سیاست بهینه 
یافته است. این زیرین افزایش  بدست آمده جریان خروجی از دریچه

های زیرین دریاچه و خروج بخش زیادی از مواد امر سبب تخلیه لایه
 شود. نشین شده در مخزن میمغذی ته

 
Table 2- Best of Neural Network Architecture for each gate 

 بهترين معماری شبکه عصبی برای هر دريچه -0جدول 

RMSE Test RMSE Train Neuron Layer Transfer Function Num. Gate 

0.0136 0.0046 14 1 Tansig-Tansig Upper Gate 

0.0132 0.0048 14 1 Tansig-Tansig Lower Gate 

 

 
Fig. 9- Comparing the performance of neural network model with CE-QUAL-W2 

 CE-QUAL-W2سازی شبکه عصبی و مدل شبیهمقايسه عملکرد مدل  -6شکل 
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(b) (a) 

Verification results of ANN model (a) Upper gate; (b) Lower gate; -Fig. 10 
 یتحتان چهي( درb) ؛یفوقان چهي( درaتوسعه داده شده؛ ) یمدل شبکه عصب یسنجصحت جينتا -01شکل 

 
Fig. 11- Release from gate 1 for current policy and optimal solution 

 برداری موجودبالای مخزن به ازای جواب بهینه و سیاست بهره مقايسه جريان خروجی از دريچه -00شکل 

 
Fig. 12- Release from gate 2 for current policy and optimal solution 

 برداری موجودجواب بهینه و سیاست بهرهزيرين مخزن به ازای  مقايسه جريان خروجی از دريچه -00شکل 
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، مقدار رهاسازی از دریچه بالایی مخزن در حالت 11با توجه به شکل 
بهینه نسبت به سیاست موجود مقداری کاهش یافته است. این کاهش 
به دلیل افزایش رهاسازی از دریچه زیرین مخزن با هدف خروج مواد 

قابل مشاهده است مقدار  12باشد. همانطور که در شکل مغذی می
ها برداری موجود در همه ماهرهاسازی از دریچه زیرین در سیاست بهره

گیرد ولی در صفر است و تمام رهاسازی از دریچه بالایی صورت می
سیاست بهینه مقدار رهاسازی از دریچه تحتانی مخزن افزایش یافته 

 است.
 

 -سازیهای بدست آمده از رویکرد شبیهرزیابی جواببه منظور ا
سازی با تکنیک مدل جایگزین، درستی و صحت تابع هدف کیفی بهینه

کنترل گردیده است و مدل  CE-QUAL-W2با مدل عددی 
 .سازی، اجرا شده استازای نتایج حاصل از بهینهسازی مخزن بهشبیه

های ، مقادیر اکسیژن محلول جریان خروجی از دریچه14و  13شکل 
های مختلف نشان مخزن را به ازای سیاست موجود و بهینه در ماه

شود در دریچه زیرین مقدار غلظت دهد. همانطور که مشاهده میمی

اکسیژن محلول در سیاست بهینه نسبت به سیاست موجود افزایش 
 های مختلف متفاوت استیش بسته به ماهداشته است. این مقدار افزا

 رسد. درصد هم می 2۱ها تا و در بعضی از ماه

 
قابل مشاهده است تخلیه آب از زیرلایه در  14همانطور که در شکل 

سال دوم اجرا نسبت به سال اول بهبود بیشتری در میزان غلظت 
دهنده اثرگذاری تخلیه . این امر نشاندهداکسیژن محلول نشان می

چه این روش برای مدت آب از زیر لایه در طولانی مدت است و چنان
 ای در وضعیت کیفیتواند بهبود قابل ملاحظهچند سال اجرا شود می

میزان بهبود اکسیژن محلول خروجی از  12شکل  مخزن ایجاد کند.
همانطور که مشاهده  دهد.سازی نشان میمخزن را در طول دوره شبیه

برابر شدن  2ها منجر به شود این میزان بهبود در بعضی از ماهمی
ود دهنده بهبغلظت اکسیژن محلول شده است. همچنین نتایج نشان
مال دهد با اعبیشتر کیفیت در سال دوم اجرای مدل است که نشان می

ه خود یبرداری بهینه در طولانی مدت اثرات تخلیه از زیرلاسیاست بهره
دهد.را نشان می

 
Fig. 13- Dissolved oxygen concentration in gate 1 outflow for current policy and optimal solution 

 مقدار اكسیژن محلول جريان خروجی از دريچه بالايی مخزن به ازای سیاست بهینه و شرايط موجود -05شکل 

 
Fig. 14- Dissolved oxygen concentration in gate 2 outflow for current policy and optimal solution 

 مقدار اكسیژن محلول جريان خروجی از دريچه زيرين مخزن به ازای سیاست بهینه و شرايط موجود -01شکل 

0

2

4

6

8

10

D
is

. 
O

x
y

. 
(m

g
/l

it
)

Julian Day

Optimum Operation Current Condition

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

D
is

. 
O

x
y

. 
(m

g
/l

it
)

Julian Day

Optimum Operation Current Condition



 
 

  0568، زمستان 1تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR) 

14 

 

 
Fig. 15- Improved concentration of dissolved oxygen in the reservoir outflow 

 اكسیژن محلول خروجی از مخزنمیزان بهبود  -01شکل 

 

 گرايی مخزن وضعیت تغذيه -5-0

هدف اصلی این مقاله، رهاسازی آب از دریچه زیرین مخزن جهت 
خروج مواد مغذی انباشته شده از مخزن است. این کار سبب افزایش 

ر مخزن د گراییکیفیت آب در مخزن شده و سبب بهبود وضعیت تغذیه
گرایی مخزن، از شاخص کارلسون شود. جهت بررسی وضعیت تغذیهمی

وژن کار با استفاده از مقادیر فسفر کل و نیتراستفاده شده است. برای این
، وضعیت مخزن از نظر 16TSI گراییکل و محاسبه شاخص تغذیه

براساس نتایج به دست آمده در  .مغذی بودن ارزیابی گردیده است
ی گرایبرداری کنونی از مخزن، مخزن در وضعیت تغذیهوضعیت بهره

گرایی شدید قرار های تیر و مرداد در وضعیت تغذیهمتوسط و در ماه
 اهاری وضعیت مخزن در اکثر ماهبرددارد. با اعمال سیاست بهینه بهره

ا مزوتروفیک گرایی کم( و یدر وضعیت الیگوتروفیک )تغذیه
ه آب از ثر بودن تخلیگیرد که نشان از مؤتوسط( قرار میگرایی م)تغذیه

گرایی مخزن در میزان تغذیه 3زیر لایه در این مخزن است. جدول 
 صخهای مختلف را براساس شرایط موجود مخزن و بکارگیری شاماه

USEPA دهد.نشان می 

O (Oligotrophic ،)گرایی کم با حرف ، وضعیت تغذیه3در جدول 
گرایی شدید (، تغذیهMesotrophic) Mگرایی متوسط با حرف تغذیه

 ( نمایش داده شده است.Eutrophic) Eبا حرف 
 

 رقوم سطح آب مخزن  -5-0

های مختلف نمایش داده ، رقوم سطح آب مخزن در ماه16در شکل 
 است. با توجه به نتایج شاهد افزایش تراز آب مخزن در شرایط شده

برداری هستیم البته این موضوع بستگی به اعمال سیاست بهینه بهره
سالی یا ترسالی نیز دارد و ممکن است در شرایط شرایط خشک

با  می شود در ماهکه مشاهده می همانگونه خشکسالی اتفاق نیفتد.
های مارچ و آپریل، حجم توجه افزایش مقدار ورودی به مخزن در ماه

با توجه به کاهش ورودی آب  افزایش یافته است.ذخیره آب در مخزن 
ت دسهای ژوئن، جولای و آگوست و همچنین افزایش نیاز پاییندر ماه

ها در سپتامبر و اکتبر شاهد کاهش قابل ملاحظه حجم آب در این ماه
 شده در مخزن هستیم.ذخیره

 
Table 3- Eutrophication status based on USEPA index (USEPA 1999) 

 USEPA (USEPA, 1999)گرايی براساس شاخص وضعیت تغذيه –5جدول 
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مقادیر نیاز و رهاسازی از مخزن را به ازای هر ماه نمایش  17شکل 
ز مین نیاه به وجود قید تأشود با توجدهد. همانطور که مشاهده میمی

رهاسازی بزرگتر ها مقدار در هر ماه در مدل توسعه یافته در تمامی ماه
 مساوی با مقدار نیاز است.

 

 بندی جمع -1

 راییگها شاهد وقوع پدیده تغذیهبه سبب افزایش میزان ورود آلاینده
توان جهت بهبود کیفیت آب مخزن می ها هستیم.در مخازن و دریاچه

 آب از زیر لایه و همچنیناز راهکارهایی مانند برداشت انتخابی، تخلیه 
سازی کیفیت آب خروجی از مخزن استفاده کرد. در این مطالعه بهینه

 ی با روش برداشت انتخابیبرداربهرهمدیریت کیفیت مخزن در قالب 
سازی جهت بهینه -سازی. رویکرد شبیهمورد بررسی قرار گرفته است

ود کیفیت های مخزن با هدف بهبتعیین مقدار رهاسازی آب از دریچه
جریان آب خروجی مخزن )غلظت اکسیژن محلول( در حل این مسأله 

دل سازی دسته ذرات، ممورد استفاده قرار گرفته است. الگوریتم بهینه
و شبکه عصبی مصنوعی از  CE-QUAL-W2سازی کیفیت آب شبیه

در این مطالعه، تدوین  ابزارهای مورد استفاده در این تحقیق هستند.
ا با هرداری از مخزن در قالب برداشت انتخابی از دریچهبسیاست بهره

سازی توسعه داده شده انجام بهینه -سازیاستفاده از رویکرد شبیه
.گرفته است

 
Fig. 16- Reservoir water level during simulation for current condition and optimal policy 

 سازی به ازای شرايط موجود و سیاست بهینههرقوم سطح آب مخزن در طول دوره شبی -08شکل 

 
Fig. 17- Comparison of demand and release values per month 

 مقايسه مقادير نیاز و رهاسازی در هر ماه -01شکل 
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عملکرد روش توسعه داده شده در این تحقیق، برای یک دوره 
روی مخزن سد سیمره ارزیابی شده است. مقادیر ساله  2سازی شبیه

غلظت اکسیژن محلول آب خروجی از مخزن در حالت سیاست بهینه 
برداری کنونی مخزن، مقایسه گردیده است. نتایج حاصل، حاکی با بهره

از  درصدی میانگین غلظت اکسیژن محلول خروجی 22از افزایش 
است که نشان  برداری بهینهمخزن در حالت اعمال سیاست بهره

 باشد.ی مطلوب روش پیشنهادی در این مطالعه میکارای دهنده
 

توان به در های پیشنهادی در ادامه این کار تحقیقاتی میاز پژوهش
ر دیگر، ثو کیفی، کنترل پارامترهای کیفی مؤنظر گرفتن اهداف کمی 

برداری از مخزن در قالب اهداف کمی و تدوین دستورالعمل بهینه بهره
برداری از مخزن در ساختار یفی، تدوین توأم دستورالعمل بهرهک

 ای در حوضهای و غیرنقطههای نقطهبرداشت انتخابی و حذف آلاینده
 آبریز بالادست اشاره کرد.
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